
管道机器人是一种可沿管道自动行走，携有一种或多种传

感器件和作业机构，在遥控操作或计算机控制下在极其恶劣的

环境中进行一系列管道作业的机电一体化系统。

目前国内外关于管道机器人的研究很多，大多是管道监测

维修，适应于 !!""##以下、!$"" % &""##以及微型管道等管
径。关于管道清洁机器人，中科院研发了用于 $""## $""##和
’""## ’""##的空调通风管道中的清洁机器人。而本文根据金
属冶炼厂烟气管道内特殊环境和清灰技术要求开发了一种适应

于金属冶炼厂 !("" % )"""## 的烟气输送管道烟灰堆积层清
理的管道清灰机器人。

) 管道清灰机器人系统设计
)* ) 管道清灰机器人工作环境和清灰要求

+ ) ,距熔炼炉出口 ’""#左右管道底部每周可形成约 )""##
烟灰堆积层（成分：铜 ’"-、镍 $-、硫 )’-、二氧化硅 )!-）.

+ ! ,烟灰密度 /* ’0 1 2#/.
+/ ,管道中有水平、小于 /"3、/* $倍管道直径弯曲三种形式；
+ $ ,管道底部每隔一段距离有一可自动打开的清灰口，供机

器人倒灰。

)* ! 结构设计
管道清灰机器人系统包括移动装置、操作臂、传感器系统、

机器人控制系统等。本体结构由移动装置和操作臂组成。

管道清灰作业是由机械臂末端操作器随着机器人的前进将

沉积在管道底部的堆积物铲削、装载、运输到出灰口并且卸掉的

一系列作业。针对烟灰沉积物堆积在管道底部，且密度较大，厚

度较大，沉积物类似砂状的情况，移动装置采用履带式移动机

构，可保证机器人行走的稳定性和附着力，不至于陷在灰内或打

滑。该移动机构由三个呈 )!"3的履带轮组成，履带装置为可伸
缩的，保证三个履带全部接触到管壁，增加管道机器人在不同管

径行走的稳定性。

操作臂主要由铲斗、大臂、摇臂、拉杆、转斗油缸、举升油缸

等组成。铲斗用来铲装灰物，动臂和举升油缸用来提升铲斗，转

斗油缸通过摇臂、拉杆使铲斗转动。操作臂具有 !个自由度，可
实现臂旋转、抬高运动。该机器人主要完成对 "("" % )"""##
管道内砂状沉积物的清理，同时为实现机器人的通用性，该机器

人的操作臂上方安装摄像机和探测仪器可实现对管道内部的检

测，同时根据作业要求可将操作臂前方的铲斗更换为其它不同

的操作器，完成其他作业。机器人本体结构如图 )所示。

图 ) 管道清灰机器人本体结构
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)* / 管道清灰机器人驱动方式
移动机构底部与管壁接触的两履带分别由两个步进电机驱

动，机器人水平状态由携带的角度传感器来检测，并不断调整两

侧履带的速度保证机器人在直管或弯管内稳定行驶。可伸缩履

带采用液压驱动方式。

该机器人的铲掘和装卸物料的作业都是通过操作臂来完成

的，因此操作臂的设计要达到下列要求：

+ ) ,应使铲斗在管道底部铲掘位置能产生较大的铲起力；
+ ! , 应保证铲斗从铲起、举升到运输过程中，其转角差不得

超出一定范围，以免物料撒落；

+ / ,应使铲斗在动臂举升过程中的各个位置，其卸载角不小
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【摘要】提出采用履带式管道清灰机器人解决冶炼厂烟道积灰的清除方案。详细阐述了清灰机器

人结构和驱动方式。从机构学角度分析了操作臂运动特性，给出了操作臂作业的几个特殊位置，分析

了操作臂死点位置，提出避免死点的方法。

关键词X管道清灰.机器人；履带式；运动特性
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于一定值，以保证卸料干净；

! " # 操作臂在整个运动过程中，应满足传动角的要求，保证运

动轻巧，不得出现死点 $% 操作臂各构件之间不允许发生运动干涉。

根据上述设计要求及液压式驱动方式的特点，操作臂的两

个主动件采用液压驱动方式。

& 操作臂设计
&% ’ 操作臂类型选择
操作臂简化后为一平面闭环连杆机构，其上的末端操作器

——— 铲斗的运动为平面运动。按杆数划分的连杆机构中，四连

杆机构结构简单，但因动臂前端须装有自重较大的框架，减少了

铲斗的载重量，且影响摄像机的视线；八连杆机构结构较复杂，

铲起力变化平缓；六杆机构结构较简单，容易布置，一般能较好

地满足作业要求，因此在这里铲斗抬起运动采用六杆机构。按

机构运动状态可将操作臂运动装置分为正转连杆和反转连杆。

正传连杆机构主动构件与从动构件转向相同；反转连杆机构主

动构件与从动构件转向相反，如图 & 所示。

图 & 反转连杆机构
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&% ’% ’正转机构特点
! ’ #发出最大铲起力在 ! 67时，如图 8 所示，即铲斗有利于

地面挖掘；

! & #在铲斗卸料时，角速度较大，易于抖落物料，但冲击较大；
! 8 #作业过程中各构件不易发生干涉，工作装置易于布置在

同一平面内，使杆件支撑和受力好。

&% ’% &反转连杆机构
! ’ #发出最大铲起力是在 !9 7 时，且铲起力变化陡峭如图

8 所示，因此在提升铲斗时铲起力较大，适于装载重物；
! & #铲斗卸料时，角速度小，卸料平缓；
! 8 #升降动臂时较易保证铲斗平移。

由以上分析可以看出：正转六连杆机构结构简单，且能满足

管道清灰机器人设计要求，即正转机构有利于地面挖掘，适合机

器人有较大的铲灰力，工作装置易于布置在同一平面，有利于增

加机器人运动稳定性，因此将管道清灰机器人操作臂工作装置

设计为正转六连杆机构。

&% & 铲斗转角差及卸载角分析
当铲斗转角 ! 6 7:时有较大的铲起力，如图 "左所示。机器

人铲起灰物后举升到运输过程中，保证物料不撒落，主要取决于

铲斗的形状，其铲斗提升状态如图 " 中所示，铲斗内灰物的重心

通过铲斗底部中心线时，此时铲斗不易撒落物料。

铲斗在动臂举升过程中的最高位置时，其最大卸载角状态

如图 "右所示，也就是当摇臂和旋转臂处于同一直线时，铲斗倾

倒可达到最大的卸载角，同时与举升油缸的位置也有关，油缸与

管道水平方向夹角越小，铲斗卸载角也越大，但需保证铲斗不能

碰到管壁，方可保证卸料干净。

图 8 铲起力变化图
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图 " 管道内机器人铲斗铲灰、提升及最大卸载角状态
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&% 8 操作臂死点分析
管道清灰机器人操作臂机构简图如图 E 所示。已知各杆长，

当转斗油缸伸缩量为一定值时，举升油缸伸缩时，大臂为主动

杆，分析此时六连杆的运动特性。设 !"为 #轴，由 !指向 "为

正向，将矢量闭链 FG(HF和闭链 FGIJ;HF向 #、$轴投影，得：

图 E 操作臂机构简图

()*% E A1-?34 >= >@-.5?),* 5.2

!%3>/! & ’%3>/ "& K ’"3>/ "8 L "! M 7

!%/),! & ’%/), "& K ’"/), "8 M 7

!(3>/ ! ! & #’ # K ()3>/ "" K )*3>/ "E K *’3>/ ! "& L #& # K

’"3>/ "8 L "’ M 7

!(/), ! ! & #’ # K ()/), "" K )*/), "E K *’/), ! "& L #& # K

’"/), "8 M 7
其中输入角 $为一级坐标，"&，"8，""，"E为二级坐标，由上
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导向叶片的数控加工技术探讨
黄传勇 !中国民航飞行学院 航空工程学院，广汉 "#$%&’ (
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# 导向叶片叶型的造型
在生产实际中，有时会遇到如图 #所示的导向叶片。这种导

向叶片的结构与普通的叶片的形状与构造均不一样。

它的型面不是由几个截面串组成，而是由一个截面串沿着

一段曲线拉伸形成的，它在任一高度上的截面线形状是一样的，

因此采用 *-里的 @/=506/ A0=8<>命令已不可能，如果试着采用

BC<D:命令，由一个引导串（-07E< >:=726 F#）和一个截面串

图 # 某特殊叶片结构 图 G 满足要求的切面
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式可求得速度矩阵表达式：

用 H ! H表示与速度矩阵相对应的系数行列式，其值为

"#· "!>72 ! !G 3 !% ( >72 ! !I 3 !J ( K "#· "!>72 "#>72 "G

其中 "#? "G分别为闭链 +LMN+和闭链 +LOP.N+的传动角。

若速度方程有解，则 H ! H.&；若速度方程无解，则 H ! H K &，

即 >72 ! !G 3 !% ( 或 >72 ! !I 3 !J (，也就是 !G K !%或 !I K !J? "G K &，

两闭链的传动角分别为零。该位置正是六杆机构的死点，如图 "
所示。由于转斗油缸和举升油缸不能作整周回转运动，不存在当

!G 3 !% K #$&Q，或 !I 3 !J K #$&Q时的死点位置。

为避免死点的出现，设计操作臂时，应使各杆长满足下列条件：

$# % &$ ’ (& ’ (#-&

&$ % (& ’ ($-&

(& % (# ’ &#-& 可避免死点和运动不确定情况的出现。

!"R72 S "#- !#

图 " 机构死点位置

M76 "T P<1E D572: D91A<R<2: ;5= R<A/127>R

% 结论
根据管道清灰技术要求，提出采用履带式管道清灰机器人设

计方案，操作臂选用正转六连杆机构。分析了铲斗转角差和卸载

角，给出铲斗最佳铲掘位置和卸载位置，分析了该机构的死点位

置，提出避免死点的方法。从机构学的角度说明管道清灰机器人

结构的合理性。为机器人的下一步研究提供了坚实的基础。
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【摘要】根据导向叶片叶型的造型，分析了影响叶片加工精度的各种因素，包括机床、夹具、零件

等?分析了如何进行该叶片叶型的加工并最终得出零件的加工方法。
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